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В статті приведені методи вибору електричних двигунів для приводів машин і механізмів, які працюють з 
випадковим навантаженням. 
 
Постановка проблеми. Визначення і обумовлен-
ня параметрів електроприводів машин, які працюють 
з випадковим навантаженням. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. В 
даний час питання економії електроенергії набули 
особливого значення в енергонасичених електропри-
водах, які працюють з випадковим навантаженням і 
складають близько 30 - 35% від загальної кількості 
електроприводів, використаних в сільськогосподарсь-
кому виробництві. Виникнення пульсуючих струмів в 
цих електроприводах приводить до збільшення втрат 
енергії.  
Привільний вибір двигунів дає можливість значно 
зменшити ці втрати. 
В сільськогосподарському виробництві багато 
машин та механізмів мають випадкове навантаження. 
До них відносяться комбіновані дробарки, подрібню-
вачі кормів, соломорізки, дискові пилки, і. т. д.  
Правильний вибір приводних двигунів для таких 
видів машин в багатьох випадках визначає ефектив-
ність виробничих машин і установок, їх техніко-
економічні показники.  
Використання двигунів завищеної потужності 
приводить до збільшення динамічних навантажень, 
збільшення капітальних затрат, зниження ККД, а для 
приводів змінного струму – до зменшення коефіцієнта 
потужності. 
Застосування двигунів заниженої потужності 
приводить до зменшення продуктивності машини, 
виникнення аварій, швидшому виходу двигунів із 
строю через перегрів та пробій ізоляції. 
Потужність двигуна вибирають, виходячи із не-
обхідності її повного використання і забезпечення 
виконання заданої роботи електропривода, при вико-
нанні вимог до теплового режиму і допустимого ме-
ханічного перевантаження.  
Оптимальний вибір потужності приводних дви-
гунів визначається їх навантажувальними діаграмами, 
які характеризують зміну потужності електродвигуна 
від часу роботи електропривода.  
В теорії електропривода розроблено ряд методів, 
які дають можливість вибирати двигун по потужності 
і проводити його перевірку по тепловому режиму при 
змінному навантаженні. 
Найбільшого поширення в інженерній практиці 
отримав Метод середніх втрат і еквівалентних вели-
чин.  
Суть метода середніх втрат заклечається в нахо-
дженні середнього значення потужності втрат елект-
родвигуна за повний цикл режиму його роботи зі 
змінним навантаженням і порівняння найдених таким 
чином з номінальними втратами, на які розрахований 
електродвигун при тривалому режимі роботи. Якщо 
середнє значення потужності втрат за робочий період 
не перевищує потужності втрат при номінальному 
навантаженні і швидкості, то електродвигун не буде 
нагріватися вище допустимої температури. 
Метод середніх втрат являється універсальним і 
найбільш точним, але він не враховує максимальної 
температури при змінному навантаженні і не дозволяє 
вибрати електродвигун по навантажувальній діаграмі, 
так як для розрахунку потужності втрат, відповідній 
заданому значенню потужності навантаження, необ-
хідно заздалегідь знайти параметри електродвигуна.  
В зв’язку з цим на практиці більше всього вико-
ристовують хоч і менш точні, але більш прості методи 
середньоквадратичних чи еквівалентних величин, які 
дозволяють вибирати потужність електродвигуна по 
навантажувальній діаграмі. 
В ході попереднього вибору двигуна проводиться 
розрахунок приведених до валу двигуна статичних 
навантажень і будується навантажувальна діаграма   
Мan = f(t), по якій визначається еквівалентний (серед-
ньоквадратичний) момент: 
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де T – тривалість циклу. 
 
При ступінчатому проміжковому графіку форму-
лу (1) можна замінити: 
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де Mi і Ti  - момент і час для i-того елемента нава-
нтажувальної діаграми. 
 
Після цього попередня величина потужності ви-
бирається по формулі 
 
P = Kд·Mane·Wном                     (3) 
 
де Kд = 1,1…1,4 – коефіцієнт, який враховує ди-
намічні навантаження 
Wном – номінальна частота обертання, приведена 
до валу двигуна. 
 
Розбивши навантажувальну діаграму на ділянки, 
в результаті чого одержимо ряд прямокутників, тра-
пецій, трикутників.  
Розбивка виконується таким чином, щоб площа,  
обмежена реальною діаграмою, дорівнювала площі 
еквівалентної діаграми Sр = Sе.  
Після цього, одержавши ряд прямокутників, тра-
пецій, трикутників, визначається для кожного відрізку 
навантажувальної діаграми еквівалентне значення 
моменту.  Момент опору можна представити у вигля-
ді діаграми: 
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Рисунок 1 - Діаграма машини з випадковим навантаженням 
 
Для повторно - короткочасного режиму Mane ви-
раховується з урахуванням дійсної тривалості вклю-
чення ТВ. Потім проводиться перерахунок потужнос-
ті по формулі: 
 
Pн ≤ P 
нТВ
ТВ
 ,                             (4) 
 
де ТВ  - відносна тривалість включення, 
ТВн – її номінальне значення. 
 
По вирахуваній таким чином потужності попере-
дньо вибирається двигун по каталогу, виходячи з 
умови:  
 
Pн  ≥ Pек.                                (5) 
 
В більшості випадків остаточний вибір потужнос-
ті двигуна проводиться по нагріву з послідуючою пе-
ревіркою по перевантажувальній спроможності. 
При виборі двигуна по нагріву необхідно побуду-
вати навантажувальну діаграму, в якій враховано пе-
рехідні процеси.  
При цьому необхідно поставити умову, що тепло-
віддача на протязі циклу роботи залишається сталою. 
Це справедливо лише для електродвигунів з незалеж-
ною вентиляцією чи для двигунів з самовентиляцією 
при їх роботі зі сталою частотою обертання. 
Якщо в процесі роботи умови тепловіддачі змі-
нюються для різних відрізків навантажувальної діаг-
рами, то при перевірці двигуна методом середніх 
втрат і еквівалентних величин, необхідно виконувати 
умову: 
 
Θк.ц. ≤  Θдоп ,                             (6) 
 
де Θк.ц. – перевищення температури двигуна в кі-
нці циклу. 
Θдоп - допустиме переміщення температури дви-
гуна. 
 
Переміщення температури Өку  визначається та-
ким чином: 
    Өку = A
срР                           (7) 
 
де А -  тепловіддача двигуна; 
срР -  середні втрати. 
 
При використанні метода середніх витрат разом з 
навантажувальною діаграмою базується графік втрат 
які визначають для кожного навантаження відповідно 
кривої ККД двигуна. 
По графіку втрат визначаються середні втрати. 
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Для ступінчатого прямокутного графіка втрат се-
редні витрати визначаються більш спрощеною фор-
мулою: 
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де і tіР i  - ордината і тривалість кожного і-го 
прямокутного моменту графіка втрат. 
Якщо крива ККД невідома, то значення ККД для 
кожного коефіцієнта завантаження 
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можемо підрахувати за формулою: 
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де η  -  ККД при номінальному навантаженні;   - коефіцієнт сталих втрат,   = 0,5…0,1. 
 
Після визначення середніх втрат і їх порівнянням 
з номінальними втратами, вибираємо двигун, порів-
нюючи виконання умови 
 
Pср ≤                                (12) нР
 
Ця умова справедлива при Өохл=40 . C
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Рисунок 2 – Діаграми навантаження прямокутної, трапецієподібної і трикутної форми 
 
При значному відхиленні цієї температури, зна-
чення   визначається таким чином: Pср
 
Pср ≤  Pн Сдоп
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де  - допустиме перевищення температури 
двигуна. 
 доп
 
На практиці застосовується хоч і менш точний, 
але більш зручний метод еквівалентних величин. Суть 
метода заклечається в тому, що за допомогою виразів 
(3; 6; 12), приблизно, визначається потужність і виби-
рається конкретний двигун.  
Використовуючи характеристики вибраного дви-
гуна (номінальні дані, опір обмоток, механічні харак-
теристики, маховий момент, передаточні числа), роз-
раховують перехідний процес та будується діаграма 
електропривода, М = f (t) чи P = f(t). 
Після цього вираховують значення еквівалентних 
величин: 
 
Iек = dtIT
T0 21                          (14) 
 
                 Mек = T dtMT 0
21                            (15) 
 
Pек = T dtPT 0
21                             (16) 
 
І зрівнюється з номінальними значеннями для ви-
браного двигуна, щоб виконувалися умови: 
 
I
 
н  ≥ Iек ;  Мн ≥ Мек ;  Рн ≥ Рек                               (17) 
 
Ці умови необхідно розуміти в тому сенсі, що ви-
браний двигун являється ближчим зверху представ-
ником стандартного ряду двигунів, не тим , який має 
номінальні дані вище еквівалентних. 
Якщо ці умови задовільні, то на цьому вибір дви-
гуна
ристанні метода еквівалентного струму 
при
іна активного опору, який також дає значні по-
хиб
ні переходи швидкості двигуна з само венти-
ляц
 при значній зміні частоти обер-
танн
 закінчується. В іншому випадку вибір необхідно 
повторити і вибрати двигун методом послідовних 
приближень. 
При вико
ймається, що активний опір двигуна і його сталі 
втрати незмінні, і вони зовсім не ураховуються. В 
зв’язку з цим, методом еквівалентного струму не мо-
жливо користуватися, коли втрати на тертя і втрати в 
сталі не являються сталими, як не має місця при знач-
них коливаннях напруги, частоти струму і швидкості 
руху. 
Зм
ки при використанні метода еквівалентного моме-
нту, має місце , наприклад, при перемиканні головних 
кіл двигуна, при його нагріванні, а також при частих 
пусках і гальмуваннях, внаслідок поверхневого ефек-
ту витіснення струму, особливо у двигунів з глибоким 
пазом.  
Знач
ією, пуски, гальмування, паузи можуть впливати 
на нагрів двигуна.   
В зв’язку з цим
я в двигунах з само вентиляцією метод еквівален-
тного струму дає похибки. 
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Тоді формула еквівалентного струму приймає ви-
гляд
I  = 
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де  tпс; tнс; to -  час робо  на пониженій, номіна-
льн
етод еквівалентного моменту являється більш 
зруч
аткову 
нето
ликі по-
гріш
бору такі 
самі
имі, суттєвим є 
нер
Висновки. Розроблена методика вибору привод-
них
писок використаних джерел 
1. Хандола Ю. М. Курс лекцій з електроприводу 
сіль
-
шин
дукевич В. И. Случайные нагрузки силових 
элек
Аннотация 
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ских
Abs  
ти
ій швидкостях і час паузи. 
 
М
ним ніж метод еквівалентного струму, так як ви-
користовується менш складну розрахунку і побудови 
навантажувальної діаграми моментів. Використання 
твердження, що струм пропорційний моменту не зав-
жди вірне ( при частих пусках і гальмування ). 
Метод еквівалентної потужності дає дод
чність за рахунок несталої частоти одержання, 
особливо в пускових та гальмівних режимах. 
При всіх перерахованих випадках, де ве
ності розрахунку, методом еквівалентних вели-
чин, рекомендується користуватися методом середніх 
втрат. Всі розглянуті методи вибору потужності дви-
гуна застосовується для тривалого режиму. 
При короткочасному режимі умови ви
, але цей двигун часто є не завантажений по на-
гріву, так як майже всі межі використання обмеженні 
перевантажувальною спроможністю.  
Крім цього, в короткочасному реж
івномірність нагрівання різних частин двигуна. В 
зв’язку з цим для короткочасного режиму роботи ре-
комендується вибирати не двигуни загальної серії, а 
спеціальні двигуни, розраховані на 15; 30; 60 хвилин 
роботи. З тривалістю включення 15; 25; 40; 60%, які 
мають підвищений пусковий і максимальний момен-
ти. 
 електродвигунів для машин та механізмів, які 
працюють з випадковим навантаженням і їх вплив на 
енергетичні показники. 
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ  
МАШИН И МЕХАНИЗМОВ, 
КОТОРЫЕ РАБОТАЮТ СО 
ЛУЧАЙНЫМИ НАГРУЗКАМИ
 
 Ильичёв
 А.И., Хандола О. Ю., Федюшко Ю
 
В
 двигателей для машин и механизмов, которые 
работают со случайными нагрузками и их влияние на 
энергетические показатели.  
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METHODS OF CHOICE OF  
EL S ECTRIC MOTORS OF DRIVE
F  OR MACHINES AND MECHANISMS
WHICH WORK WITH CASUAL 
LOADINGS 
 
Yu. Handola, I. Illichov,  
A. Ser  eda, О. Handola, Yu. Fediushko
 
In the article the method of choice of electric engines s 
are resulted for machines and mechanisms which work 
with the casual loadings and their influence on power 
indexes.  
